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RESTORING FORCE CHARACTERISTICS UP TO ULTIMATE COLLAPSE 
OF LOW STRENGTH CONCRETE COLUMNS 

� Study on residual seismic performance of RC members with low strength concrete Part 1 �

���� �*�����**

Akira YASOJIMA and Hideo ARAKI 

According to some reports of seismic evaluations of existing reinforced concrete buildings, the presence of RC buildings with low 
strength concrete has been confirmed. To evaluate residual seismic performance of those RC buildings accurately, it is necessary to 
clarify the ultimate strength and the restoring force characteristics of low strength concrete members. In this study, half-scale three 
column specimens with low strength concrete and plain bars were tested until they came up to ultimate collapse. Based on resistance 
mechanism of RC columns without bond, it was proposed to formulate the flexural strength, the shear strength and the restoring force 
characteristics up to ultimate collapse of low strength concrete columns. The restoring force characteristics of low strength concrete 
columns calculated by the proposed method showed a good agreement with experimental results. 

Keywords : Low Strength Concrete, Plain round bar, Bond slip, Ultimate strength, Skeleton curve 

�������������������������������

1. ����

� �����������������������������

������������������������������

������������ 1)�����������������

�������� 2)������ 13.5MPa �����������

�������������������������������

������������������������������

��������������������������

� �������������������� 3), 4)�������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������ 1970 ���������������������

������������������������������

������������������������������

� �����������������������������

������ 5)���� 6)��� 7)���������������

������������ 13.5MPa ����� RC �������

������������������������������

�����������������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������ 5)������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������������������������

2. ����

2.1 ���

� ������� 1 ��������������� 1 �����

������ 300�300mm������� 900mm ��� 600mm �

� 3 �����1971 ���� RC ���������������

������������������������� 12-13���

�� pg =1.77%������������ 2-6�@145�������

� pw =0.13%� �135 ���������������������

  *���������������������� ��������� Assistant Prof., Division of Engineering Mechanics and Energy, Faculty of 
Engineering, Information and Systems, University of Tsukuba, Dr. Eng. 

 **��������������� ����� Prof., Dept. of Architectural Engineering, Faculty of Engineering, Hiroshima
Institute of Technology, Dr. Eng. 

構造系　693号

【カテゴリーⅡ】 日本建築学会構造系論文集 第78巻 第693号，1923-1930，2013年11月
J. Struct. Constr. Eng., AIJ, Vol. 78 No. 693, 1923-1930, Nov., 2013

低強度コンクリート柱の崩壊に至るまでの復元力特性
－低強度コンクリート部材の残存耐震性能に関する研究　その１－

RESTORING FORCE CHARACTERISTICS UP TO ULTIMATE COLLAPSE  
OF LOW STRENGTH CONCRETE COLUMNS

－ Study on residual seismic performance of RC members with low strength concrete　Part 1－

八十島　章＊，荒 木 秀 夫＊＊ 
Akira YASOJIMA and Hideo ARAKI

 ＊ 筑波大学システム情報系構造エネルギー工学域  Assistant Prof., Division of Engineering Mechanics and Energy, Faculty of Engineering, 
  助教・博士（工学）  Information and Systems, University of Tsukuba, Dr. Eng.
 ＊＊ 広島工業大学工学部建築工学科　教授・工博  Prof., Dept. of Architectural Engineering, Faculty of Engineering, Hiroshima Institute of 
    Technology, Dr. Eng.

－ 1923 －



������������������������������

������������������������������

�������������������������� 2 ���

�������������� 3 ���������������

��� 7MPa ��������� 120%����� 58%�����

���� 20mm �����������������������

� 2 ����������������������������

��������������������� Popovics�����

��� 8)�������������������������

� 1� �����

��

��

��

b�D
���

���
��
( pg ) 

��
( pw ) ���

L3-F 300mm 
�

300mm 

3.0
12-13�
(1.77%) 

2-6�@145
(0.13%) 

0.3S3-F 2.0S5-F 0.5 

� 2� ���������

����
(SR235) 

��

��
����

(MPa) 
����

(GPa) 
����

(MPa) 
���

( % ) 
13� L3-F 303 204 433 0.148 
6� 315 205 462 0.154 

13� S3-F 
S5-F 

333 204 449 0.164 
6� 440 214 520 0.205 

� 3� �������������

��

����
����

����
(MPa) 

����
(MPa) 

����
(GPa) 

����
( % ) 

7 L3-F 7.4 0.99 16.6 0.179 
S3-F, S5-F 6.6 0.94 15.4 0.195 

2.2 �������

� ������������������ 3 ��������2 �

������������������������������

������������������������������

�����������������������������

1/500rad��1/25rad ���������������������

�������������������������������

������������������������������

������������

3. ����

3.1 �������������

� ������������� 4 ������������� 5 �

����������������� 1/500rad ���������

��������������� L3-F ������ 1/125rad ��

������������������������������

��������������������������� S ��

������������������������������

������ 145mm ����������� L3-F �������

��������������������� S3-F���� 1/66rad

������ S5-F ���� 1/125rad �������������

������������������������������

������������������������������

�� S �������������� S3-F ����� 58mm ��

��� S5-F ����� 43mm ����������������

� ��������������� 4 ���������� 2)��

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������������

� 4� ������������

��

��

���� ������

��

��
(kN) 

���

���

(�10-2 rad) 

���

���

(�10-2 rad) 

����

���
(kN) 

����

����
(kN) 

L3-F 71 0.81 16.1 134 94 
S3-F 87 1.2 9.7 207 116 
S5-F 90 0.76 7.2 193 124 

72
0

23
40

���������

90
0

72
0

���������2-6  @145��

18
0

1200

18
0

18
0

18
0

18
0

�
�

�
�

�
�
�

�

1200

���������

72
0

20
40

60
0

72
0

20
0

20
0

20
0

�
�

�
�
�

�
�

�

300

30
0

45
7070 70

70
70

70

��������2-6  @145��������

������

12-13 ��

45
45

45

��� L3-F      ��� S3-F, S5-F
� 1� ����������

0.5 1 1.5 2

5

10

15

0
��� (%)

�
�

 (M
P

a)

������ 1
������ 2
������ 3
������ 4
 Popovics ��

� 2� ���������������

������

��������������

���
����

�������

�
�
�
�
�

27
0

45
27

0
27

0
45

190 5555

���

� 3� �������������

Popovics ��������

n
Bc

Bc

B

c

n
n

)(1
)(
��

��
�
�

��
�

�     (1)

���

�c����������

�c �����������

�B����� (MPa) 
�B���������

n�������

n = 0.058�B +1 

－ 1924 －



3.2 ��������

� �������������� 6 ������� L3-F�����

������������������������������

������������������������ 1/25rad ��

����������������������� S3-F��� S5-F

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������������������������

3.3 �������

� �����������������������������

�������� 7 ��������������� 1/500rad ��

������������������������������

����� L3-F ��������� 1/125rad ���������

�������� 9)���������������������

������������������������������

�������������������������������

������������������������������

�������������������������������

3.4 ������

� ��������� 3 �������������������

������������������ 3 ������������

�������������������L3-F������� 45mm

����� 190mm��� 2 ������� 3����������

������������������������������

������ 1/25rad ��������������������

�������������L3-F�����������8����

������������������������������

������������������� 9 ����������

��� L3-F�������������������������

������������������������������

�����������������������������

L3-F ����������� 1/500rad �� 150mm �������

������������������������ 120mm ��

�����������������������������

150mm�������������� S3-F��� S5-F�����

������������������������������

����� 1/25rad ������������ 6 ��������

������������������������������

������������������� S5-F ��S3-F ����

������������������������������

��������������������������

-0.05 0.05 0.1 0.15

-100

-50

50

100

0
��� (rad)

��� (kN)
L3-F

-0.05 0.05 0.1

-100

-50

50

100

0
��� (rad)

��� (kN)
S3-F

-0.05 0.05 0.1

-100

-50

50

100

0
��� (rad)

��� (kN)
S5-F

� 4� ������ � 5� ���������

-0.05 0 0.05 0.1
-450

0

450

����� (%)

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

 (m
m

) L3-F

-0.2 0 0.2
-300

0

300

����� (%)

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
 (m

m
) S3-F

���

1/500
1/250
Max
1/50
1/25

��� (rad)

-0.2 0 0.2
-300

0

300

����� (%)

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
 (m

m
) S5-F

���

� 6� ��������

-0.01 0.01

-1

-0.5

0.5

1

0

��� (rad)

����  (MPa)

����
����� 0.06 �B

L3-F

-0.01 0.01

-1

-0.5

0.5

1

0

��� (rad)

����  (MPa)

����
����� 0.06 �B

S3-F 
S5-F 

� 7� ����������

0.01 0.02 0.03 0.04

20

40

60

80

100

0
��� (rad)

�
�

�
�

�
�

�
 (%

) L3-F

����
����
�����
����

�����
���1/125rad

0.01 0.02 0.03 0.04

75

150

225

300

0
��� (rad)

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
(m

m
)

L3-F

�����
���1/125rad

�����

0.01 0.02 0.03 0.04

20

40

60

80

100

0
��� (rad)

�
�

�
�

�
�

�
 (%

) S3-F

�����
���1/66rad

0.01 0.02 0.03 0.04

20

40

60

80

100

0
��� (rad)

�
�

�
�

�
�

�
 (%

) S5-F

�����
���1/125rad

� 8� ���������������

L3-F 

S3-F S5-F

－ 1925 －



4. �������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������� 10)������ 11)���������

������������������������������

������������

4.1 ���������

� �����������������������������

������������������������������

���� 10)������� RC ����������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������

� ����� RC ����������� 9 ����������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

��������������������� 10 ��������

�������������� 12), 13)�����Popovics � 8)���

����������

� ��������������� Lr������� xn�����

� h0���� D ����2������������������

��������p������ Cc���������������

������������������������������

������������������������������

����������� 14)�Kupfer � 15)�������� CEB-FIP 

Model Code16)������������������������

��������������������� N0�����5��

������������������������������

��5���� 10 ��� Popovics ���6������ CEB-FIP Model 

Code16)��������7��������������3����7�

������������ Rf��8������

� DxhL nr �� 0      (2) 

� rnfp LxR ���      (3) 

� nBcc xbC ���� ��     (4) 

�
�
�
�

�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�

�
��

����
TC

TC
c NN

NNN027.0exp35.1�   (5) 

� 25.06101150 BB �� ��� �     (6) 

� Bcp ��� ��� )23(     (7) 

� 25.06
0 101150)()23( Bcf DhR �� ������ �   (8) 

� ����NC�������= b�D��B +Ag��y ���y�������

� � � � � NT�������= -Ag��y ���B�����������

� �����������������������������

�����������������������������9�

������������������������� Ag����

��� Es����10������

� 0)2( hxDR nfs ����     (9) 

� 0)2( hxDREAT nfsgs �����    (10) 

� ��������������� Cc������� Ts��� N0
���������������� xn��11����������

���������������� Qf��12����������

������������������� L3-F ���������

72kN ������� 71kN ����������������

�
fsgBc

fsg
n REAhb

RDEAhN
x

������

�����
�

20

00

��
   (11) 

�
psgBc

psgnBc
f EADb

EANxD
h

DbQ
���
���
������

�����
�

���
�

2
)()( 0

0

 (12) 

4.2 ����������

� ��� S3-F � S5-F ��������������������

������������������������������

����������������������� 11)������

������������������������������

������������������������������

����������� 11 ������������������

������������������������������

���

�x �n���

�
�

�
�

�
�

�L
�r

�N �0��

�R

�T �s �C �c

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�

�Q���� ���

�
�

�

�Q���

�T �s

������
�����

5 10 15 20 25

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0
���������� (MPa)

�
�

�
�

�
�

�
�

 (%
) �������

��12)
��13)

��Popov ics� �B =1150x10-6�B
0.25

� 9� ������           � 10� ���������

�Q���

��

��

�Q���

�s

�� �s

�
�
�
�
�
�
�

�N �0��

���2

�� �s

�� �s �

��

= 0.25 + 0.75�� �� �B ��
������������

������
���� �- �� �t

� 11� ��������������������������

－ 1926 －



���������� 2 �������������������

������������������������������

�����B��������t���������������� �

���13���������������������������

��� D����� h0������14�������������

��������������15���������������

�������16����������������������

��������� S3-F ��� S5-F ������������

90kN ����S3-F ����� 87kN ��� S5-F ����� 90kN

������������������

�
�

���� 2tan1
tan)3(
�

��� tBs     (13) 

� 0tan hD��      (14) 

� ss DbQ �����
3
2      (15) 

� 2
0

0

)(1
)()3(

3
2

hD
hDDbQ tBs �

������ ��   (16) 

� � � � �����t������������b����D����

� � � � � � � � �s����������������

4.3 ����������������

� �����������������������������

���������������������� 2)�������

������������������������������

����� 20MPa ���������������� 70 ����

������������ 13.5MPa ������� 41 ��3),17)�36)

������������������������ 12 �����

������������������������������

������������������������������

������������������������������

���������������� 37), 38)������������

��� 205GPa9)������

� �����������������������������

������������������� 1.19������ 22%�

������������� 13.5MPa ������������ 1.26�

���� 22%������������������������

��������������� 0.96������ 29%�����

��������� 13.5MPa �������������� 0.86�

���� 28%������������������������

������������������������������

����������������������� 20MPa ����

���������������������������

5. ����������

5.1 ��������������

� �����������������������������

�������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

��������������������

� �����������������������������

������������ 2 �����������������

������������������������� Popovics �

������������������������������

��� Popovics ����������������� 13 ����

������������������������������

���������� Popovics8)��17-1������������

��17-2��������������������������

� Bfu �� ��������������������������

�������� 2 ���������� Popovics �������

���������������� 14�������������

����� Rfu���3����7������17��������18�

�����

n
Bc

Bc
Bc n

n
)(1

)(
��

��
��

��
�

��      ( 0 ��c ��B )       (17-1) 

��
�

�
��
�

�
�

�
�� f

B

c

f

B
c u

u �
���

1
     ( �B ��c �uf �B )     (17-2) 

 1058.0 �� Bn �  (17-3) 

1100 �� Bfu �  (17-4) 

25.06
0 101150)()23( Bfcfu uDhR �� ������� �   (18) 

� ����h0�������D������c�(5)��������

� �����������������������������

����������������19�������������

������c ���� R ������2����3������� D

100 200 300 400

100

200

300

400

0
��� (kN)

�
�
�

 (k
N

)

����

��B�13.5MPa
�13.5< �B�20MPa

���� 1.19
���� 22%

100 200 300 400

100

200

300

400

0
��� (kN)

�
�
�

 (k
N

)

������

��B�13.5MPa
�13.5< �B�20MPa

���� 0.96
���� 29%

� 12� �����������������

0.5 1 1.5 2 2.5 3

5

10

15

0
����c (%)

�
�
� c

 (M
P

a)

������ 1
������ 2
����� (17)�

uf�B�B

�B
1

-1
uf -1 �B

�B

5 10 15 20

0.1

0.2

0.3

0
�����������B(MPa)

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

 1
/(u

f -
1)

Popovics �
��� 1/(uf -1) =�B/100

     � 13� ���������

          ����������

� 14� ���������

        ��������

－ 1927 －



������ h0 ���� 0hDRc ��� �������������

�����������17������������������

�� xnc��20������������������������

L3-F �������������������������� 15

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�����������������������������

��� fRR � ��� n
f

f
f RRn

RRn
QQ

)(1
)(

��

�
��  (19-1) 

fuf RRR �� ���
ffu

fu
f RR

RR
QQ

�

�
��  (19-2) 

������
REAhb
RDEAhN

x
sgc

sg
nc �����

�����
�

20

00

�
   (20) 

����Rf����������Rfu��������Qf�����

5.2 ���������������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������� 16 ���������

������������������������t ������

������������������������������

�� tB �� 75.025.0 � ���������������������

������������������������������

�����������������������21�������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������������

� �����������������������������

���� Rs�������������������������

����22���������� Rsf��������������

���������������������������23��

��������� Rss �������������������

������������������������������

�������� 17���������������������

���24�����������������23��������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

��25������ Bsu �� ������������������

������������������������������

����������������������0��������

���������������������� Bsu �� �����

������������������������������

����������� 18 ����

B

t

�
�

�
31��     (21) 

sssfs RRR ��     (22) 

��
�

��
� ���� B

fsfsf QQRR �1.0)1(1   (23) 

)(
)(1

0

2
0

hD
hDR Bss

�
�� �    (24) 

1)1(
1

0 ��
�

� �
�
f

s
u

u    (25) 

� ���������������t�������������B��

����������Rs�����������Qs�������

Qf������us������������������0�����

uf�(17-4)�������������D�����h0������

� �����������������������������

�������������������� 17 ���������

-0.05 0.05 0.1 0.15

-100

-50

50

100

0
��� (rad)

��� (kN)
L3-F

����
���� 0.01 0.02 0.03 0.04

75

150

225

300

0
��� (rad)

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
(m

m
)

L3-F

����
����

� 15� ��������������������������

�� �
�
�
�
�
�
�

���D

�� sinDc

)(
)(1

0

2
0

hD
hDR c

�
� �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�� �c

����

RhDc ��� 0
2sin ��

�
�
�
�

�
�h
�0

�R

0.5 1 1.5 2 2.5 3

5

10

15

0
����c (%)

�
�
� c

 (M
P

a)

������ 3
������ 4
������
��������

us�B�B

��B
1 -1

us -1 �B
��B

(����0=0.5���)

� 17 ���������

����������

� 18 �������������

         ����������

�� �s

��

��

�� �t ���2�0

��= 0.25�� + 0.75�� �B ��
���������������

������������

������������

�� �c

�

��

�0

���2��0.25 �� �c

��������������

����������
�����������

�
���� 2tan1

tan
�

� cc�
���� 2tan1

tan
�

� Bs

�-
�� �� �B �� �� �c

0.25 �� �B

� 16� ��������������

－ 1928 －



���������������������������26��

������������������������������

�����������27-1�����������������

������������������������������

�����������27-2�����������������

S3-F ��� S5-F ����������������������

� 19 ����������������������������

������������������������������

)(
)(1)1(

0

2
0

hD
hDuRR Bsssu

�
����� �  (26) 

��� sRR � ��� n
s

s
s RRn

RRnQQ
)(1

)(
��
�

��  (27-1) 

sus RRR �� ���
ssu

su
s RR

RRQQ
�
�

��  (27-2) 

� ����Qs���������n�(17-3)�����������

Rs�����������h0�������D������B�(6)��

�����������������us�(25)����������

����������Rsu�������������������

5.3 ����������������

� �����������������������������

������������������������������

����� 17), 18)����� 5 �����������������

���� 12MPa ������ 300�300mm�����������

�������� 8-13����� pg=1.18%�����������

�����������������������

� ��������������������������� 20

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������

� 5� ����������

��

��

��

b�D
���

���
��
( pg ) 

��
���

�� pw (%)
LF15-30 

300mm 
�

300mm 

4.0 

8-13�
(1.18%)

2-D6@70 0.30 0.15 
LF30-30 

0.3 

LS30-00 
3.0 

- 0.00 
LS30-15 2-D6@140 0.15 
LS30-30 2-D6@70 0.30 

LSS30-15 2.0 2-D6@140 0.15 
LSS30-30 2-D6@70 0.15 

6. ���

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������

(1) ����������� 7MPa ���������������

����������������������������

�������� 3.0 ���� 0.3 �������������

�����������������������������

��� 2.0 ���� 0.3 ��� 0.5 �������������

���������������������������

(2) �����������������������������

�����������������������������

�����������������������������

�����������������������������

�����������������������������

�����������������������������

�������������

(3) �����������������������������

����������������������������

�����������������������������

������������������������� 20MPa

�����������������������������

��������������������

(4) �����������������������������

����������������������������

�����������������������������

�����������������������������

�����������������������������

����������

��

� ������������� 21 ���������������

-0.05 0.05 0.1

-100

-50

50

100

0
��� (rad)

��� (kN)
S3-F

����
����

-0.05 0.05 0.1

-100

-50

50

100

0
��� (rad)

��� (kN)
S5-F

� 19� ������������������

-0.05 0.05 0.1 0.15

-150

-100

-50

50

100

150

0
��� (rad)

��� (kN)
LF15-30

����
����

-0.05 0.05 0.1

-150

-100

-50

50

100

150

0
��� (rad)

��� (kN)
LS30-00

-0.05 0.05 0.1

-150

-100

-50

50

100

150

0
��� (rad)

��� (kN)
LS30-30

-0.05 0.05 0.1

-200

-100

100

200

0
��� (rad)

��� (kN)
LSS30-30

� 20� ���������������������

－ 1929 －



�B������21360268� ��������������� ��

������������������������������ �

������������������������������

����

1) ������������������������������ 30 �

���������������������������������

������������������������pp.77-91�2005.9 
2) ���������2001 ���������������������

������������� ����2001.10 
3) ���������������������������������

��������2009.2 
4) ���������������������������������

�����������Vol.48�No.7�pp.3-8�2010.7 
5) ���������������������������������

��������������������������������

592 ��pp.167-175�2005.6 
6) �������RC ������������������������

�������� 619 ��pp.127-132�2007.9 
7) �����RC ��������������������������

������� 74 ��� 637 ��pp.537-542�2009.3 
8) Popovics S. : A Numerical Approach to the Complete Stress-Strain Curve of 

Concrete, Cement and Concrete Research, Vol.3, pp.583-599, 1973 
9) ������������������������� 2010�2010.2 
10) ���������� RC �������� RC ��������II��

������������ 262 ��pp.53-59�1977.12 
11) ����������������������� RC ��������

���������������� 19 ��� 1 ��pp.1-9�2008.1 
12) ���������������������������������

���������� 16 ��� 32 ��pp.11-16�2010.2 
13) ������������ RC �������������������

������������� 18 ��� 40 ��pp.913-918�2012.10 
14) ��������������������������������

16 ��� 170 ��pp.897-902�1967.11 
15) Kupfer H.B. et al. : Behavior of Concrete Under Biaxial Stresses, ACI Journal, 

Vol.66, No.8, pp.656-666, 1969.8 
16) Comite Euro-International du Beton : CEB-FIP MODEL CODE 1990 (DESIGN 

CODE), Thomas Telford, pp.39-48, 1998 
17) ���������������������������������

�������������C-2 �� IV�pp.279-282�2010.9 
18) ���������������������������������

����������������C-2 �� IV�pp.187-190�2011.8 
19) ���������������������� RC ���������

���������������������������������

����������C-2 �� IV�pp.61-66�2009.8 
20) ������������������� RC ������������

��������������������C-2 �� IV�pp.695-698�2009.8 
21) ���������������������������������

������������������C-2 �� IV�pp.45-48�2008.9 
22) ������������������������� RC ������

���������������������������� 47 ��

pp.401-404�2008.3 
23) �������������������� RC �����������

���������������������������C-2 �� IV�

pp.221-222�1998.9 
24) �������������������� RC �����������

���������������������������C-2 �� IV�

pp.81-84�1999.9 
25) ���������������������� RC ��������JCI

������Vo.19�No.2�pp.219-224�1997.6 
26) ���������������������������������

�����C-2 �� IV�pp.313-314�1996.9 
27) ���������������������������������

����������� 349 ��pp.59-70�1985.3 
28) ���������������������������������

�������������pp.1319-1320�1981.9 
29) �����������������������������(�� 46)�

��������������������pp.1503-1504�1977.9 
30) ���������������������������������

���������������pp.787-790�1971.9 
31) ���������������������������������

��������������pp.63-64�1970.9 
32) ������������������������������(��

34)���������������������pp.1411-1412�1976.10 
33) ���������������������������������

�����������������������C-2�pp.537-538�2007.8 
34) ���������������������������������

�����������������������pp.717-718�1970.9 
35) �������������������� RC �������JCI ��

����Vo.30�No.3�pp.1615-1620�2008.7 
36) ������������������������������ RC �

��������JCI ������Vo.33�No.2�pp.1099-1104�2011.7 
37) ���������������������������������

����������������No.472�pp.11-16�1995.6 
38) �������������������� RC ��������JCI �

�����Vol.29�No.3�pp.931-936�2007.7 

（2013年 4月 8日原稿受理，2013年 8月14日採用決定）

－ 1930 －


